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摘 要: 在总结现有研究与评价方法的基础上，构建了基于最优组合赋权模糊物元模型的节水灌溉项目评价模
型。首先，采用 G1 法和改进熵权法确定指标的主客观权重; 然后，运用最小鉴别信息原理进行组合赋权，得到兼顾主
客观因素的权重。其次，利用物元可拓法和理想解法求解理想模糊物元和负理想模糊物元，并根据欧式范数计算确
定各评价对象的相对关联度。最后，通过在某地区节水灌溉项目投资决策的实例分析，验证了所提方法的可行性和
有效性。
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Comprehensive Evaluation of Water－saving Irrigation Project Based
on Optimal Combination Weighted Fuzzy Matter－element Model
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Abstract: On the basis of summarizing the existing research and evaluation methods，this paper constructs a water－saving irrigation project
evaluation model based on the optimal combination weighted fuzzy matter－element model． Firstly，the G1 method and the improved entropy
weight method are used to determine the subjective and objective weights of the index． Then，the principle of minimum discriminating
information is used to combine the weights，and the weights of both subjective and objective factors are obtained． Secondly，the objective
fuzzy extension method and the ideal solution method are used to solve the ideal fuzzy matter element and the negative ideal fuzzy matter
element，and the relative relevance of each evaluation object is determined according to the European norm calculation． Finally，the
feasibility and effectiveness of the proposed method are verified by an example of investment decision－making in a water－saving irrigation
project in a certain area．
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节水灌溉项目是一项重要的水利建设工程，对缓解水资源
短缺问题，促进农业、林业、畜牧业可持续发展意义重大。影响
节水灌溉项目投资决策评价的因素很多，而在这些因素中又有
很大部分是不可能完全量化的。因此，如何科学合理地决策，
从中选出最优的方案显得至关重要。通过梳理文献资料发现，
关于节水灌溉项目评价、优选及投资决策的研究还不少。张文
林，张慧愿，陕振沛［1］等提出了决策信息为二参数区间数的节
水灌溉项目优选的负理想投影法。王丰凯，吴凤平，于倩雯［2］
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等提出一种基于格序理论与组合赋权的地区农业节水灌溉项
目投资方案优选决策方法。宁宝权，陕振沛［3］建立了改进熵和
灰关联分析的模糊物元分析模型将其应用于农业节水灌溉项
目优选中。郑和祥，李和平，郭克贞［4］等构建了基于信息熵的
模糊物元模型，并对牧区节水灌溉工程后进行评价。陈亮亮，
马亮，赵经华［5］采用变异系数法结合 TOPSIS 模型对某节水灌
溉工程建设方案进行优选。通过对这些文献的分析发现: 关于
节水灌溉项目评价、优选及投资决策的研究以选取模糊物元分
析模型作为研究方法的居多，其研究也存在着不足，主要体现
在以下几个方面: 节水灌溉项目投资决策的评价指标选取的不
合理。求取评价指标的权重方法不够科学，要么单一采用主观
赋权法或是客观赋权法; 即使采用了组合赋权，也是简单粗糙
地对主观赋权法和客观赋权法进行组合叠加，求得的组合权重
没能更好地反映决策者的主观判断与客观条件约束，没能使组
合权重达到最优。评价方法与理论缺乏创新，评价方法单一或
是对其进行简单组合。本文在总结现有研究与评价方法的基
础上，采用 G1 法和改进熵权法确定指标的主客观权重，根据最
小鉴别信息原理获取最优组合权重。利用物元可拓法和理想
解法确定正负理想模糊物元，通过定义待评估节水灌溉项目的
相对关联度，构建了基于最优组合赋权模糊物元模型的节水灌
溉项目评价模型。并将此模型方法应用在某地区节水灌溉项
目投资决策分析中，验证了所提方法的可行性和有效性。
1 最优组合赋权模糊物元模型
1．1 复合模糊物元的构建
物元分析 是 由 我 国 著 名 学 者 蔡 文 教 授 于 1983 年 创 立
的［6］，是研究不相容问题的转化规律与解决方法，其主要思想
是将任一事物均用“事物、特征、量值”3 个要素来描述，并把这
些要素组成的有序三元组的基本元称为物元，适用于多指标评
价问题。
给定事物的名称 N，它关于 C 特征的量值为 V。如果事物
N 有 n 个特征，记为 C1，C2，…，Cn，相应的量值记作 V1，V2，…，
Vn，则物元记为:
R = ( R1，R2，…，Rn )
T =
N C1 V1
C2 V2

Cn Vn










( 1)
假设有 m 个节水灌溉项目，每个灌溉项目用 n 项评价指标
及其相应量值来描述，则构成 m 个节水灌溉项目 n 维复合模糊
物元，记为 Rmn，即:
Rmn =
C1 C2 … Cn
M1 x11 x12 … x1n
M2 x21 x22 … x2n

Mm xm1 xm2 … xmn
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( 2)
式中: Mi 表示第 i 个事物( i= 1，2，…，m) ; Cj 表示第 j 项评价指
标( j= 1，2，…，n) ; xij为第 i 个节水灌溉项目第 j 项评价指标对
应的模糊量值。
1．2 从优隶属度的确定
一般情况下，评价指标分为正向指标、负向指标两类。正
向指标是指数值越大越好的指标，负向指标是指数值越小越好
的指标。因此，对评价指标隶属度的计算也分成两类，通过计
算指标的隶属度，可以把复合模糊物元矩阵转换为指标的隶属
度矩阵。不同的隶属度采取不同的计算公式，而计算隶属度的
公式有很多，为了更充分地反映项目评价各指标的相对性，采
用如下形式。
对正向指标，其隶属度计算公式为［7］:
yij =
xij － min1≤i≤mxij
max
1≤i≤m
xij － min1≤i≤mxij
( 3)
对负向指标，其隶属度计算公式为［7］:
yij =
max
1≤i≤m
xij － xij
max
1≤i≤m
xij － min1≤i≤mxij
( 4)
式中: yij 表示第 i 个节水灌溉项目第 j 项评价指标相应的隶属
度; min
1≤i≤m
xij、max1≤i≤mxij 分别为各个节水灌溉项目中每项评价指标
中的最小值和最大值。
通过上述的评价指标的隶属度计算，由此可以构建节水灌
溉项目评价从优隶属度模糊物元，记为 珘Rmn，即:
珘Rmn =
C1 C2 … Cn
M1 y11 y12 … y1n
M2 y21 y22 … y2n

Mm ym1 ym2 … ymn
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( 5)
1．3 理想模糊物元及负理想模糊物元构建
在节水灌溉项目评价从优隶属度模糊物元中，当各属性的
指标值都同时达到最优状态时，该模糊物元为理想模糊物元。
反之，当各属性的指标值都同时达到最差状态时，该模糊物元
为负理想模糊物元。理想模糊物元与负理想模糊物元计算公
式如下:
R+ =
C1 C2 … Cn
M+ u+1 u
+
2 … u
+
n
[ ] ( 6)
R－ =
C1 C2 … Cn
M－ u－1 u
－
2 … u
－
n
[ ] ( 7)
式中: u+j = max1≤i≤myij，u
－
j = min1≤i≤myij，j
= 1，2，…，n。
1．4 指标权重确定
( 1) 改进熵权法确定评价指标的客观权重。熵权法也称熵
值法，它是根据指标数据本身来确定指标权重的客观赋权方
法。传统的熵权法存在一定的弊端，如: rij = 0，rij ln ( rij ) = 0，的
特殊约定，同时，当 rij = 0 和 rij = 1 时，rij ln ( rij ) = 0，这不管在理
论方面还是在现实问题中，这个假设显然是不合理的［8］。为了
克服熵权法特殊约定的局限性和弊端，本文对其进行改进，此
方法的具体计算步骤如下。
① 计算第 j 个指标的信息熵［9］。
ej = － t∑
m
i = 1
rij ln ( rij ) ( 8)
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rij =
yij + 0．1
∑
m
i = 1
( yij + 0．1)
，t =
1
ln( m)
，j = 1，2，…，n ( 9)
②计算第 j 个指标的差异系数:
gj = 1 － ej ( 10)
③确定第 j 个指标的权重:
βj =
gj
∑
n
j = 1
gj
( 11)
( 2) G1 法确定评价指标的主观权重。
①用 G1 法确定评价指标的序关系［10］。
②专家给出相邻指标 Cj－1与 Cj 的重要性程度之比 rj 的理
性赋值。
③若专家给出了 rj 的理性赋值，则第 n 个评价指标的 G1
法权重 ηn 为
［10］:
ηn = 1 +∑
n
j = 2
∏
n
i = j
rj( ) －1 ( 12)
④由权重 ηn 可得第 n－1，n－2，…，3，2 个指标的权重计算
公式:
η j －1 = rj η j j = 2，3，…，n ( 13)
式中: η j－1为第 j－1 个评价指标的 G1 法权重; rj 为专家给出的理
性赋值; η j 为第 j 个评价指标的 G1 法权重。
G1 法的赋权特点是通过主观排序反映指标的重要程度，
重要指标赋给较大权重。
( 3) 组合权重的确定。为了使所求评价指标的权重既能包
含决策者的主观判断，又能被客观条件约束，应使所求的组合权
重向量 W= ( w1，w2，…，wn )
T 与主观权重 η= ( η1，η2，…，ηn )
T、客
观权重 β= ( β1，β2，…，βn )
T 的距离尽可能地接近。为了实现这
一目标，根据最小鉴别信息原理［11］，可建立如下目标函数:
min F = ∑
n
j = 1
wj ln
wj
η j( ) +∑
n
j = 1
wj ln
wj
βj( )
s．t． ∑
n
j = 1
wj = 1，wj ≥ 0
{ ( 14)
通过拉格朗日乘子法，求得
wj =
η j β槡 j
∑
n
j = 1
η j β槡 j
j = 1，2，…，n ( 15)
1．5 相对关联度的计算
以 M( g+) 为模式，根据欧式范数理论，分别计算待评估节
水灌溉项目模糊物元与理想模糊物元和负理想模糊物元的关
联度，其计算公式如下:
D+i = 1 － ∑
n
j = 1
wj( yij － u
+
j )槡
2 ( i = 1，2，…，m) ( 16)
D－i = 1 － ∑
n
j = 1
wj( yij － u
－
j )槡
2 ( i = 1，2，…，m) ( 17)
式中: wj( j= 1，2，…，n) 为评价指标的权重。
定义待评估节水灌溉项目的相对关联度，其目的是用来衡
量各待评估节水灌溉项目模糊物元与理想模糊物元和负理想
模糊物元相距的程度，计算公式为:
Ei =
D－i
D－i + D
+
i
( i = 1，2，…，m) ( 18)
根据待评估节水灌溉项目的相对关联度的大小，对节水灌
溉项目进行排序和择优，从式( 18) 可知，越小，则其结果越优，
最小值者为最优。
2 实例分析
下面以文献［12］中的节水灌溉项目投资决策为例，选取影
响节水灌溉项目投资决策的最主要的八大因素: 投资 X1、投资
还本年限 X2、自筹投资 X3、经济效益 X4、节水率 X5、内部收益
率 X6、益本比 X7 和工程寿命 X8 为节水灌溉项目投资决策的评
价指标，且这 8 个指标均为正向指标。现根据各项评价指标，
对 5 个节水灌溉项目投资方案进行决策，从中选出最好的方
案。原始数据如表 1 所示。
依据式( 2) ，则可以建立复合模糊物元 Rmn :
表 1 节水灌溉项目经济评价指标
方案
每公顷投资 /
( 元·hm－2 )
投资偿还
年限 / a
自筹投资 /
( 元·hm－2 )
经济效益 /
( 元·hm－2 )
节水率 /
%
内部收益率 /
%
益本比
工程寿命 /
a
A 22 800 8．6 5 700 5 250 42 15．0 1．5 20
B 11 325 6．0 4 650 3 450 18 17．0 1．8 10
C 19 200 7．8 7 200 4 800 30 14．0 1．9 15
D 6 750 5．5 3 450 1 800 10 12．0 1．7 8
E 37 950 8．8 9 300 6 300 35 12．5 1．1 16
Rmn =
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
M1 22 800 8．6 5 700 5 250 42 15．0 1．5 20
M2 11 325 6．0 4 650 3 450 18 17．0 1．8 10
M3 19 200 7．8 7 200 4 800 30 14．0 1．9 15
M4 6 750 5．5 3 450 1 800 10 12．0 1．7 8
M5 37 950 8．8 9 300 6 300 35 12．5 1．1 16
















因这 8 个指标均为正向指标，利用式( 3) 计算各评价指标
相应的隶属度，将复合模糊物元矩阵 Rmn 转换为从优隶属度模
糊物元矩阵 R
～
mn，得:
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R
～
mn =
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
M1 0．514 4 0．939 4 0．384 6 0．766 7 1．000 0 0．600 0 0．500 0 1．000 0
M2 0．146 6 0．151 5 0．205 1 0．366 7 0．250 0 1．000 0 0．875 0 0．166 7
M3 0．399 0 0．697 0 0．641 0 0．666 7 0．625 0 0．400 0 1．000 0 0．583 3
M4 0 0 0 0 0 0 0．750 0 0
M5 1．000 0 1．000 0 1．000 0 1．000 0 0．781 3 0．100 0 0 0．666 7











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





在节水灌溉项目评价从优隶属度模糊物元中，每一个指标
( 即每一列指标隶属度) 的最大值为 1、最小值为 0，根据公式
( 6) 、( 7) 构造理想模糊物元与负理想模糊物元，得:
R+ =
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
M+ 1 1 1 1 1 1 1 1[ ]
R－ =
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
M－ 0 0 0 0 0 0 0 0[ ]
根据改进熵权法公式( 8) ～ ( 11) 求得节水灌溉项目中各评
价指标的客观权重，所求结果为:
β = ( 0．139 3，0．139 0，0．129 3，0．101 8，0．116 4，
0．150 9，0．094 1，0．129 1) T
根据 G1 法公式( 12) 、( 13) 求得节水灌溉项目中各评价指
标的主观权重，其结果为:
η = ( 0．107 0，0．138 1，0．110 0，0．110 9，0．131 3，
0．140 8，0．137 6，0．124 4) T
依据式( 15) 可求得节水灌溉项目中各评价指标的最优组
合权重为:
W = ( 0．122 6，0．139 1，0．119 7，0．106 7，0．124 1，
0．146 3，0．114 2，0．127 2) T
根据公式( 16) 、( 17) 分别计算待评估节水灌溉项目模糊
物元与理想模糊物元和负理想模糊物元的关联度，计算结果
如下:
D+1 = 0．636 0，D
+
2 = 0．316 1，D
+
3 = 0．579 8，
D+4 = 0．055 1，D
+
5 = 0．497 2
D－1 = 0．246 3，D
－
2 = 0．480 2，D
－
3 = 0．357 3，
D－4 = 0．746 5，D
－
5 = 0．211 4
将上述求得的待评估节水灌溉项目模糊物元与理想模糊
物元和负理想模糊物元的关联度代入式( 18) 即可求得待评估
节水灌溉项目的相对关联度，所得结果为:
E1 = 0．279 2，E2 = 0．603 0，E3 = 0．381 3，
E4 = 0．931 3，E5 = 0．298 3
根据待评估节水灌溉项目的相对关联度的大小，对节水灌
溉项目进行排序和择优，因为 E1 ＜E5 ＜E3 ＜E2 ＜E4，而 Ei 越小对
应的方案越优，因此有 A＞E＞C＞B＞D。在这 5 个方案中，A 方案
是最好的，其次是方案 E。各方案的排序结果与文献［12］中应
用模糊综合评判法计算所得排序结果一致，但采用本文方法所
得结果相比各方案间差异度更小，更能体现各方案间的差异，
说明了所提方法是可行的和有效的。
3 结 语
本文旨在为节水灌溉项目评价、优选及投资决策提出一种
新的评价方法，综合本文主要做了以下 3 个方面的工作: ①针
对传统熵权法的不足和局限，对熵权法进行改进，使其应用范
围更广，更加合理和实用; ②根据最小鉴别信息原理获取的组
合权重能更好地反映决策者的主观判断与客观条件约束，这样
求得的评价指标权重向量更合理;③利用物元可拓法和理想解
法确定正负理想模糊物元，根据欧式范数理论，给出了一个新
的相对关联度。比单独使用物元可拓法或理想解法更具优越
性，实用性和应用性更强。
本文的研究工作丰富了属性的赋权方法，此方法不仅能够
应用到节水灌溉项目评价、优选及投资决策中，而且能够应用
到其他方面的评价中，所提方法值得借鉴和推广。
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